Abstract: Railway traffic control is based on specialized devices that are designed to exclude collision runs that may lead to loss of safety. A research issue arises in
THE MAINTENANCE SCHEDULING ISSUES OF RAILWAY
TRAFFIC CONTROL SYSTEMS WITH RESPECT TO RELIABILITY
Introduction
Rail traffic control bases on specialized devices designed to verify faulty train running which could lead to loss of safety. This group of technical facilities is therefore a very important link in the prevention of accidents. Thus, large resources are required to keep the system availability. Following, the issue rises to prepare research in the context of defining effective maintenance intervals and how to conduct a maintenance policy for existing systems. Therefore, keeping or improving the safety level while reducing maintenance costs. The aim of the article is to define the structure of reliability research for selected railway traffic control systems. The issue is related to the structure of devices, the current review policy and the state of knowledge on maintenance strategies. The article describes railway traffic control systems and discusses the issue of maintenance scheduling. At present, employees are performing a number of tasks every fixed period of time. The tasks are described in guidelines, in order to keep available automatic linear interlocking and electrical switch drives. Practice shows, the frequency of inspections is in many cases not adjusted to the proper operating conditions. It is advisable to set a more appropriate time interval between maintenance of the equipment. The authors note the most important constraints related to the necessity of ensuring the highest safety level of railway lines. Maintenance of railway traffic control systems entails costs which can be reduced without increasing the system's failure rate, due to the results of the planned research.
Maintenance strategies
Literature includes two basic groups of reliability improving methods [18] . The first one is based on reservation in the system structure or the time schedule [24] . A structural reservation higher than now is not appropriate for railway traffic control systems. A time reservation is possible by planning appropriate time reserves for train movements. Reserves can be set according to the damage characteristics of the equipment. The disadvantage of this solution would be reducing of the railway line capacity. The second group bases on an appropriate maintenance strategy [3] . The technical service is aimed to hold a specific system state in which the system can perform the requested tasks. It is connected with ensuring basic functional parameters of the system: availability, intransigence and efficiency. An essential aspect of proper maintenance management is to ensure the safety of the human-technical system with efficient use of resources [10, 20] .
The aim of the approach is to ensure maximum system reliability, taking into account the functional structure of the system.
Railway traffic control systems
Automatic railway line block (sbl) type SHL-1
Train control on the railway is controlled by line blocking systems. There are semiautomatic and automatic devices, which over the years of evolution have led to the creation of the SHL-1 type automatic railway line block. In the system, it is relatively easy to implement operation data collection. SHL-1 is characterised by flexibility in the choice of configuration. The number of train sections can be modified. It cooperates with other railway installations (station railway traffic control systems, train control systems, automatic crossing signalling). Additionally, SHL-1 records all events so that the system can be fully diagnosed at any time. During a failure in one of the control points, the entire system is able to operate smoothly. A change of direction is possible without the need to go through a neutral state. The built-in diagnostics function allows a continuous monitoring of the system and its status and causes of unsuitability. The SHL-1 line blocking system ( fig. 1.) consists of the following elements [7] :  signals railway traffic managing at stations (A),  train-section signals for each direction (B),  station control point (SPS),  line control point (LPS),  diagnostic apparatus (UD),  recording equipment (UR),  equipment controlling the occupation of the track section (KT).
Fig. 1 Functional component combination of automatic railway line block SHL-1.
Source: own elaboration based on [7] The system has a scattered structure. The control-command points on railway tracks and at stations are connected by specialised transmission links. They are responsible for control of train section signals (line control point), control of station railway traffic control systems (station control point), control of track occupation, generation of diagnostic information, information flow between adjacent control points. The railway traffic systems at stations exchange data with the station control point, which is responsible for reading the state of a single track circuit. Linear control points reading the state of two track circuits are responsible for controlling two signals and connection with diagnostic devices. The trackside occupancy monitoring devices shall transmit information to the individual corresponding control points. The diagnostic apparatus exchange data with control points and generate continuous information about the railway line block and its components, alarms related to state, transmission, condition of track circuits, signal light bulbs and reasons for the transition of the system from safe to unsafe mode. The above diagnostic information is recorded in control devices connected to the stationary control points. Safe train running on automatic railway line block type SHL-1 ensures redundant data processing in two hardware and software channels. Therefore, the individual control points generate two information sets independently, which are then compared. In the event of a conflict between two information, the system activates an emergency procedure by closing the train-section. Diagnostic error information is generated. The indications of other devices belonging to the control point are checked and transmitted to the adjacent control points.
Railroad point infrastructure
Another element represent so-called switch drives. One type is the switch drive. It is used to change the position of the switch and provide information about its position to the signalling. They shall be designed in such a way that the railway track switches will be not damaged when the rail vehicle passes the switch in the wrong direction. The restoring after such an event should be quick. A switch drive consists of the following functional elements [7] :  power transmission,  electric motor,  safety friction clutch,  interlocking brake,  bellows units,  check position of switch blades,  controlling and setting devices. In the rail transport system, there are two types of switch drives, depending on the setting force. Switch drives type A with setting force 2500 N and type B with setting force 5000 N. fig. 2 . Its elements are [7] :  AC motors (S),  three-stage gear (P),  safety friction clutch (SP),  interlocking brake (H),  bellows units,  check position of switch blades (K),  control bellows (SK),  adjusting apparatus (ZN)  control apparatus (N).
Fig. 2 Labelled block diagram type switch drives B.
Source: [7] An example of a system used in the Polish railway network is the EEA-4 unit with components such as switch drive type B. The unit can be attached to a switch with a special steel structure with adjustable length of the control bellows and bellows units. The holding force is adjusted by changing the clamping pressure on the brake disc. A successor to the previous machine is the EEA-5, designed for lines up to 250 km/h. EEA-5 has a modular structure. It consists of the following elements: base plate, closure modules, control unit, clutch with bellows units, motor, crank switch module, control bellows. For train speeds above 120 km/h the switch blade needles must be kept in the final position by a higher force than at lower speeds. Locking modules are used (motorized, electromagnetically) and with control of the switch blades. The locking module of the following components: electric motor, worm gear, clutch, bolt apparatus and control apparatus [7] .
Maintenance to current standards
Track workers regularly prepare inspections of the railway traffic control systems by performing actions defined in the instructions. The actual need for inspections has not been identified and the current frequency of inspections is not always appropriate. Irregularities resulting from inadequate adjustment of the maintenance schedule of the railway traffic control systems may interfere with smooth train running, endanger safety, impair the operating environment and disturb the state of the rail transport object. The operating system of the railway traffic control systems is determined as [8] :
SU -operating system, SO -renewal of the system, SD -decision systems defined in SU i SO and taking into account the objectives of the master system. Inspection of switches is carried out at the frequency specified in Tab. 1. They contain an overview of the adjusting apparatus comprising railroad switch drives. It is based on the control contacts of switch-switch drives system with respect to the analysis of commutate resistance graphs.
Tab. 1 Frequency of switch inspection. Source: [13] Containers and trackside switch cupboards shall be treated as an integral part of automatic railway line block. Electrical circuits must be assessed by checking the connections and wiring condition. In addition, an external assessment conditions of line chooking reactor needs to be carried out. System of acknowledgement of free tracks is an integral part of automatic railway line block. Conditions shall be carried out by:  inspection of lashing rail connectors,  check of insulators elements and line chooking reactor,  check of power supply systems,  simulation of track section occupation.
Inspections and control measurements of automatic railway line block are carried out once a year. For sbl that has no signal transmitters used on jointless track circuits -once every three months. With signal transmitters used on jointless track circuits for speeds above 140 km/h -once per month. Carry out maintenance as usual, and in addition:  voltage measurement on track relays,  machine housings paint (when required).
For trackside switch cupboards (containers):
 check of quality and legibility of descriptions inside the containers,  check of condition of paint coatings. For computer railway line block, perform the above procedures if possible [14] .
Concept of research
For the planned operational research, a completed structure of a reliability cantered maintenance strategy (RCM) is foreseen. The core of the RCM approach is [1] :  collect information of system,  boundary condition definition,  description of system and functional structure,  identification of system functions and functional errors,  analysis of Failure Mode and Effect Analysis,  analysis of decision tree,  selection of activities.
In [1] it was written that the CBM is to identify system errors, determine how serious the problem is and what is the time to failure. On the other hand, it is to enable to assess degradation and to identify weak links. On the basis of literature analysis, a structure of exploitation tests was prepared to implement CBM and RCM models in technical suport of automatic railway line block and railroad switch drives. The structure is shown in fig. 3 . The presented structure is a synthesis of the literature review in the field of maintenance strategies adapted for railway traffic control systems. Current research suggests that the reliability features should be related to the intensity of use of the system.
Fig. 4 Cumulated distribution function for times between failures of the railway traffic control systems

Fig. 5 Cumulated distribution function for times operation work between failures of the railway traffic control systems
The failure intensity of the railway traffic control systems shows similar correlations. This has been demonstrated by experimenting with probability distributions for times between failures of railway traffic control systems for three lines. The maintenance scheduling issues of railway traffic control systems with... Zagadnienia harmonogramowania obsługi technicznej urządzeń sterowania...
Each of them has different using intensities, while the second and third have the same control systems. Lack of conformity has been noted for time between failure distribution ( fig. 4 ) for lines 2 and 3. On the other hand, for the same lines has been noted conformity when the probability function was created for operation work between failures ( fig. 5) . To accept or reject the conformity was used the Kolmogorov-Smirnov test on the level of 0.05. The maintenance process is characterised by periodic inspections to determine the degradation status of the machines. After inspection, it can be decided whether intervention is needed and the next inspection can be planned. The decision shall be taken by comparing current qualities values with the acceptability limit that is established in the maintenance policy. In the optimisation model, maintenance rules should be analysed according to the costs of controls. The reduction in the number of repairs (by increasing the alert threshold) is due to the increased costs of controls, which are lower. The greater the impact of failure, the higher is the total. It shall be reduced by the number of inspections and preventive maintenance. Operating process modelling tools are: Monte Carlo simulation [26] , stochastic models, multi-element system maintenance models and operating management models [25] .
Summary
Modelling the operation of railway traffic control systems requires determination of the probability of occurrence particular operating states. This depends on the rail traffic flows, and the maintenance strategy. These systems operate under various climatic and operating conditions that cannot be replicated in laboratory. It is proposed to carry out real operational tests. They will be the best source of information about the functioning of system. When testing objects in their natural environment of operation, accurate data can be obtained which takes into account all the operation and maintenance factors. Results will allow an evaluation of the system performance under certain operating conditions. For systems equipped with diagnostic devices, it is proposed to analyse data recorded by themselves. For other systems, research should be carried out. Mainly to observe the assessed object over a specified time period and to record incidents. 
Strategie obsługowe
Literatura niezawodnościowa obejmuje dwie podstawowe grupy metod podnoszenia niezawodności [18] . Pierwsza opiera się na rezerwowaniu w strukturze systemu albo czasie [24] . Rezerwowanie strukturalne nie jest celowe w przypadku urządzeń sterowania ruchem. Rezerwowanie czasowe możliwe jest poprzez zaplanowanie odpowiednich rezerw czasowych w ruchu pociągów. Możliwe jest ustalenie rezerw zależnie od charakterystyk uszkadzalności urządzeń. Wadą tego rozwiązania byłoby obniżenie przepustowości linii kolejowych.
The maintenance scheduling issues of railway traffic control systems with... Zagadnienia harmonogramowania obsługi technicznej urządzeń sterowania...
Druga grupa prac opiera się na odpowiedniej strategii obsługi technicznej [3] . Obsługa techniczna ma na celu zachowanie określonego stanu systemu, w którym może realizować zadania dla których został opracowany. Wiąże się to z zapewnieniem podstawowych parametrów funkcjonalnych systemu, czyli gotowości, nieuszkadzalności, efektywności. Nieodzownym aspektem właściwego zarządzania obsługą techniczną jest zapewnienie bezpieczeństwa systemu antropotechnicznego przy efektywnym wykorzystaniu zasobów [10, 20] . Urządzenia sterowania ruchem wpisują się w te ujęcie problemu. Efektywność rozumiana jako zdolności przewozowe zależne od typu urządzeń oraz od ich stanu technicznego. Zaplanowanie odpowiedniej strategii utrzymania polega na identyfikacji istotnych cech opisujących funkcjonowanie systemu, wyznaczenie miar opisujących je i diagnozowaniu, oraz podjęciu decyzji na podstawie zebranych informacji [5, 10] . Modele utrzymania systemów technicznych dostępne w literaturze dzielą się ze względu na dostępność informacji, typ systemu, zależności między stanami i elementami systemu, kryteriami optymalizacji, narzędzi modelowania oraz planowany horyzont czasowy. Dla praktyki eksploatacyjnej kształtują się cztery podstawowe grupy strategii utrzymania zdatności [4, 5, 9, 16] :  naprawa/obsługa korekcyjna -po uszkodzeniu (ang. Corrective Maintenance),  obsługa planowa według harmonogramu TBM (ang. Time-Based Maintenance),  obsługa według stanu CBM (ang. On-Condition Maintenance, Condition-Based Maintenance),  obsługa ukierunkowana na niezawodność (ang. Reliability Centered Maintenance). Pierwsza strategia sprawdza się gdy koszty awarii są porównywalne albo niższe niż koszty realizacji obsługi technicznej. Przy utrzymaniu prowadzenia ruchu, awaria w systemie kolejowym pociąga za sobą spadek bezpieczeństwa oraz istotny spadek przepustowości sieci. Stąd strategia obsługi korekcyjnej nie powinna być aplikowana w systemie kolejowym. Druga metoda jest powszechnie stosowana w systemie kolejowym. Słabą stroną jest możliwość niedopasowania do rzeczywistego stanu rzeczy, który może być efektem błędnych założeń projektowych, zmieniających się uwarunkowań albo niewłaściwych współczynników bezpieczeństwa. Odchyłki takie mogą skutkować zbyt częstymi albo zbyt rzadkimi przeglądami w odniesieniu do potrzeb rzeczywistych. Kolejna metoda jest najbardziej dokładna, ale jednocześnie wymaga gromadzenia i przetwarzania dużej liczby danych diagnostycznych. Obsługa według stanu CBM [2, 11, 19] oparta jest na właściwie podejmowanych decyzjach w oparciu o monitorowanie stanu poszczególnych komponentów [3, 9, 15] . Podejście metodologiczne musi wówczas być tak dopracowane, aby wykonywać obsługę techniczną bezpośrednio przed wystąpieniem uszkodzenia. Niezbędnym jest również badanie degradacji, a zatem obserwowanie w czasie zmian stanów poszczególnych elementów poprzez pomiary odpowiednich cech eksploatacyjnych.
Bazując na doświadczeniu eksploatacyjnym i zasobach baz danych możliwe jest również prognozowanie wystąpienia błędów. Celem podejścia CBM jest zatem minimalizacja niepewności przy planowaniu i podejmowaniu działań obsługowych [22] . W bardzo odpowiedzialnych gałęziach gospodarki wykorzystywana jest zaostrzona odmiana CBM, tj. obsługa według ryzyka (ang. Risk-Based Maintenance) albo prognostyczna metoda obsługi (ang. predictive maintenance) [21, 23] . Celem podejścia jest wykrycie każdego uszkodzenia przed jego wystąpieniem [17] . Stąd podejście stosowane jest np. w energetyce jądrowej. Zalety podejścia opisywane są np. w [6, 12, 17] . Ostatnia metoda oparta jest na metodologicznym określaniu zależności między funkcjonowaniem systemu technicznego a jego elementami, oraz wyznaczenia odpowiedniej strategii zarządzania utrzymaniem. Celem podejścia jest zapewnienie maksymalnej niezawodności systemu z uwzględnieniem struktury funkcjonalnej systemu.
Urządzenia sterowania ruchem Samoczynna blokada liniowa (sbl) typu SHL-1
Sterowanie ruchem pociągów na szlakach odbywa się w dużej mierze przy pomocy blokad liniowych. Wyróżniamy urządzenia półsamoczynne i samoczynne, które przez lata ewolucji doprowadziły do powstania komputerowego systemu samoczynnej blokady liniowej typu SHL-1. Z uwagi na rozbudowane urządzenia diagnostyczne i czujniki, stosunkowo łatwa jest implementacja systemu zbierania danych eksploatacyjnych. System SHL-1 charakteryzuje się elastycznością w doborze konfiguracji. Liczba osłanianych odstępów oraz stawność blokady może być modyfikowana. Współpracuje ona z innymi urządzeniami kolejowymi (stacyjne urządzenia sterowania ruchem, systemy kontrolujące prowadzenie pociągu, samoczynna sygnalizacja przejazdowa, układ kontroli niezajętości torów). Dodatkowo SHL-1 rejestruje wszystkie zdarzenia, dzięki czemu jest możliwa pełna diagnostyka systemu w dowolnym czasie. W przypadku uszkodzenia jednego z punktów sterowania ruchem cały system jest w stanie pracować bez zakłóceń. Zmiana kierunku blokady jest możliwa bez konieczności przechodzenia przez stan neutralny. Wbudowana funkcja diagnostyczna pozwala na ciągłą kontrolę systemu i jego stanu oraz przyczyn niezdatności. System blokady liniowej SHL-1 (rys. 1.) składa się z następujących elementów [7] :  semafory urządzeń sterowania ruchem kolejowym na stacjach (A),  semafory odstępowe dla poszczególnych kierunków (B),  stacyjny punkt sterowania (SPS),  liniowy punkt sterowania (LPS),  urządzenia diagnostyczne (UD),  urządzenia rejestrujące (UR),  urządzenia kontrolujące zajętość odcinka torowego (KT).
Rys. 1 Funkcjonalne połączenie elementów samoczynnej blokady liniowej SHL-1.
Źródło: opracowanie własne na podstawie [7] Omawiany system ma strukturę rozproszoną. Punkty sterowania ruchem na szlaku i na stacji są ze sobą związane specjalistycznymi łączami transmisyjnymi. Są one odpowiedzialne za sterowanie semaforami odstępowymi (liniowe punkty sterowania), sterowanie urządzeniami stacyjnymi (stacyjne punkty sterowania), kontrolę niezajętości obwodów torowych, generowanie informacji diagnostycznej, przepływ informacji pomiędzy sąsiednimi punktami sterowania. Stacyjne systemy sterowania ruchem wymieniają dane ze stacyjnym punktem sterowania, który odpowiada za odczyt stanu jednego obwodu torowego. Liniowe punkty sterowania odczytujące stan dwóch obwodów torowych odpowiadają za sterowanie dwoma semaforami i współpracę z urządzeniami diagnostycznymi. Urządzenia kontrolujące zajętość odcinka torowego przekazują informacje do poszczególnych przynależnych im punktów sterowania. Urządzenia diagnostyczne wymieniają dane z punktami sterowania i generują ciągłe informacje o stanie blokady liniowej oraz poszczególnych jej komponentów, alarmy dotyczące stanu, transmisji, stanu obwodów torowych, żarówek semaforów oraz przyczyny przejścia systemu ze stanu bezpiecznego do awaryjnego. Powyższe informacje diagnostyczne są rejestrowane w urządzeniach sterujących powiązanych ze stacyjnymi punktami sterowania. Dostęp do nich jest możliwy poprzez urządzenia prezentujące lub przenośny panel diagnostyczny. Bezpieczeństwo prowadzenia ruchu pociągów na szlaku z samoczynną blokadą liniową typu SHL-1 zapewnia przetwarzanie danych nadmiarowo -w dwóch kanałach sprzętowo-programowych. W związku z tym poszczególne punkty sterowania generują dwie informacje niezależnie, które są następnie porównywane. W przypadku ich niezgodności uruchamiana jest procedura awaryjna polegająca na osłonięciu odstępu, na którym wystąpiła niezgodność poprzez odpowiednie wskazania semaforów odstępowych.
Generowana jest także informacja diagnostyczna o błędzie. Sprawdzane są wskazania pozostałych urządzeń przynależnych do danego punktu sterowania i przekazywane do sąsiednich punktów sterowania. W przypadku braku informacji lub uszkodzenia na tym odstępie podawany jest sygnał "stój" [7] .
Napędy rozjazdowe
Kolejnym kluczowym elementem w systemach sterowania ruchem są elektryczne napędy zwrotnicowe. Służą one do zmiany położenia zwrotnicy oraz przekazywania informacji o jej pozycji do nastawni. Ponadto elektryczny napęd zwrotnicowy służy także do przestawiania wykolejnic. Są one projektowane w ten sposób, aby przy niewłaściwym najeździe przez pojazd szynowy na zwrotnicę napęd nie został uszkodzony i było możliwe szybkie przywrócenie systemu to stanu zdatności. Konstrukcja napędu powinna umożliwiać łatwy dostęp do jego poszczególnych części oraz na obsługę manualną przy pomocy korby w razie awarii. Napęd zwrotnicowy składa się z następujących elementów funkcjonalnych [7] :  przekładnia -dostosowuje siłę i czas przesuwu suwaka,  silnik elektryczny,  sprzęgło przeciążeniowe -w przypadku niemożliwości przesuwu iglic zabezpiecza silnik przed awarią,  hamulec blokujący -unieruchamia silnik i przekładnię w przypadku działania siły na napęd od strony iglic,  suwak nastawczy -odpowiada za przenoszenie ruchu silnika na pręt nastawczy,  urządzenie do kontroli położenia iglic -suwaki kontrolne połączone z iglicami,  urządzenie sterująco-nastawcze -po zmianie położenia zwrotnicy wyłącza prąd nastawczy i włącza kontrolny, mechanicznie zamyka napęd w położeniu końcowym, kontroluje prawidłowość położenia suwaka nastawczego. W systemie transportu kolejowego wyróżnia się dwa typy napędów zwrotnicowych w zależności od siły nastawczej. Napędy zwrotnicowe typu A o sile nastawczej 2500 N oraz typu B o sile nastawczej 5000 N. Powszechnie stosowany w polskiej sieci kolejowej jest ciężki napęd typu B, rodzaj JEA-29, którego schemat blokowy przedstawiono na rys. 2. Jego elementami są [7] :  silnik prądu przemiennego (S),  trzystopniowa przekładnia (P) -przenosi wysokoobrotowy ruch silnika na posuwisty, powolny ruch suwaka nastawczego,  sprzęgło przeciążeniowe cierne (SP),  hamulec blokujący (H) -w przypadku rozprucia zwrotnicy unieruchamia silnik i przekładnię zapobiegając ich uszkodzeniu,  suwak nastawczy -przesuwa iglice zwrotnicy,  urządzenie kontroli położenia iglic (K) -każda z dźwigni nastawczych jest wyposażona w dodatkowe ramię zakończone hakiem kontrolnym, który wchodzi w wycięcie suwaka kontrolnego,  suwak kontrolny (SK),  urządzenie nastawcze (ZN)  urządzenie sterujące (N).
The maintenance scheduling issues of railway traffic control systems with... Zagadnienia harmonogramowania obsługi technicznej urządzeń sterowania... Przykładem systemu stosowanego w polskiej sieci kolejowej jest napęd EEA-4 mający elementy składowe takie jak napęd typu B. Napęd może być przymocowany do rozjazdu poprzez specjalną stalową konstrukcję o regulowanej długości prętów nastawczych i kontrolnych. Siła trzymania (rozprucia rozjazdu) jest regulowana poprzez zmianę nacisku obejmy na tarczę hamulca. Następcą powyższego napędu jest napęd typu EEA-5 przystosowany do linii o prędkości maksymalnej do 250 km/h mający konstrukcję modułową. Składa się on z następujących elementów: zespół płyty podstawy, moduł zamykający, moduł sterująco-kontrolny, sprzęgło siły trzymania z suwakiem nastawczym, moduł wyłączenia korby, moduł silnika, moduł przesuwny, zespół suwaków kontrolnych. Dla prędkości pociągów powyżej 120 km/h w zwrotnicach posiadających napęd rozpruwalny, iglica w końcowym położeniu musi być trzymana siłą większą niż przy niższych prędkościach. Stosowane są napędy ryglowane (silnikowo, elektromagnetycznie) i z kontrolą iglic. W skład rygla wchodzą następujące elementy: silnik elektryczny, przekładnia ślimakowa, sprzęgło, urządzenie ryglujące i urządzenie kontrolne [7] .
Obsługa techniczna według obecnych standardów
Regularnie, co pewien określony czas, pracownicy torowi dokonują przeglądów urządzeń sterowania ruchem dokonując szeregu zdefiniowanych instrukcjami czynności. Nie określono rzeczywistego zapotrzebowania na przeglądy i obecna częstotliwość wykonywanych przeglądów nie w każdym przypadku jest odpowiednia. Nieprawidłowości wynikające z nieodpowiedniego dopasowania harmonogramu przeglądów urządzeń sterowania ruchem kolejowym mogą zakłócać płynność ruchu, zagrażać bezpieczeństwu, naruszać stan otoczenia eksploatacji, naruszać stan przedmiotu działania transportu kolejowego. System eksploatacji urządzeń sterowania ruchem kolejowym określany jest jako uporządkowana trójka [8] :
(1) gdzie: SU -system użytkowania, SO -system odnowy, SD -system decyzyjny określony na SU i SO oraz uwzględniający cele systemu nadrzędnego.
Oględziny rozjazdów wykonuje się z częstotliwością podaną w tab. 1. Zawarty jest w nich także przegląd urządzeń nastawczych w skład, których wchodzą napędy zwrotnicowe. Polega on na kontroli współpracy układu rozjazd-napęd w zakresie analizy wykresów oporów przestawiania. Szczegółowe badania w zakresie konserwacji elektrycznych napędów zwrotnicowych wykonuje się raz na dwa tygodnie. Polegają one na:  sprawdzeniu czy w obwodzie nie ma przerw,  sprawdzeniu czy napęd jest właściwie zamocowany do rozjazdu,  sprawdzeniu czy w przypadku napędów wiszących występuje pod napędem wolna przestrzeń,  sprawdzeniu czy pręty nastawcze i kontrolne nie posiadają luzów,  sprawdzeniu czy bezpieczniki bezpieczeństwa działają właściwie,  sprawdzeniu czy obudowa jest szczelna,  nasmarowaniu części trących napędu,  sprawdzeniu czy śruby i nakrętki dokręcone są w sposób umożliwiających ich okręcenie bez użycia narzędzi,  sprawdzeniu umocowań przewodów na zaciskach,  sprawdzeniu czy w położeniach krańcowych nie ma luzów i czy napęd działa bez zacięć,  sprawdzeniu poprawności działania układu kontroli iglic,  sprawdzeniu działania hamulca silnika. Przegląd elektrycznych napędów zwrotnicowych wykonywany jest raz na rok. Dodatkowo raz na trzy miesiące sprawdza się siły nastawcze, a raz na dwa lata siły trzymania. Przeglądy roczne zawierają:  wszystkie czynności wykonywania przy badaniach konserwacyjnych,  pomiar sił nastawczych,  pomiar charakterystyki czasowo prądowej dla oceny parametrów współpracy napęd-zwrotnica,  sprawdzenie zamknięcia nastawczego,  pomiar sił trzymania,  regulację kanałów prowadzących suwaki kontrolne,  regulację wysokości suwaków kontrolnych.
The maintenance scheduling issues of railway traffic control systems with... Zagadnienia harmonogramowania obsługi technicznej urządzeń sterowania... Napędu zwrotnicowe mechaniczne konserwowane są raz w miesiącu. W zakresie konserwacji trzeba wykonać następując czynności:  należy dokonać oględzin zewnętrznych napędu oraz jego elementów składowych w zakresie poprawności działania, stanu połączeń i czystości,  sprawdzić krążek złomowy czy nie jest uszkodzony,  sprawdzić czy segment kontrolujący nie jest uszkodzony,  sprawdzić stan prętów nastawczych i kontrolnych,  sprawdzić współdziałanie napędu mechanicznego z zamknięciami nastawczymi,  dokonać smarowania elementów trących,  sprawdzić skrzynkę ochronną pokrywy. Przeglądy szczegółowe napędów zwrotnicowych mechanicznych dokonuje się raz w roku. Zawierają one:  poziomowanie napędu względem rozjazdu,  sprawdzenie suwaków kontrolnych,  sprawdzenie działania zastawki zerwania pędni,  sprawdzenie współdziałania napędu mechanicznego z urządzeniami współpracującymi,  sprawdzenie powłok malarskich. Konserwacja urządzeń samoczynnej blokady liniowej jest wykonywana raz w miesiącu. Niektóre elementy są jednak klasyfikowane jako oddzielne podzespoły. Semafory odstępowe traktowane są jak semafory świetlne w związku z czym ich konserwacji dokonuje się raz na trzy miesiące w zakresie:  oględzin zewnętrznych całego sygnalizatora i jego elementów składowych,  sprawdzenia prawidłowości wskazań semaforów i ich widoczności. Konserwacja armatury kablowej dokonywana jest raz na rok w zakresie:  oględzin skrzynek kablowych,  oględzin głowic kablowych,  oględzin listew zaciskowych,  oględzin tras kablowych. Kontenery i szafy torowe, traktuje się jako integralną część sbl. Należy dokonać oceny obwodów elektrycznych poprzez sprawdzenie połączeń i stanu okablowania. Ponadto trzeba dokonać zewnętrznej oceny stanu dławików torowych. Układy kontroli niezajętości toru traktuje się jako integralną część sbl. Należy dokonać oceny poprawności ich pracy poprzez:  sprawdzenie czy łączniki szynowe są pewnie przymocowane,  sprawdzić przekładki izolacyjne i umocowanie linek przyłączeniowych dławików torowych,  sprawdzić stan układów zasilających,  przeprowadzić symulację zajętości odstępu blokady.
Przeglądy i pomiary kontrolne urządzeń sbl wykonywane są raz na rok w tym: dla blokad bez bezzłączowych układów kontroli niezajętości raz na trzy miesiące, a dla blokad z bezzłączowymi układami kontroli niezajętości dla prędkości ≥ 140 km/h raz na miesiąc. Należy wykonać wszystkie czynności zawarte w konserwacji sbl, pomiary elektryczne blokady oraz dodatkowo dla układów kontroli niezajętości:  pomierzyć napięcia na przekaźnikach torowych,  w razie konieczności dokonać malowania obudów urządzeń przytorowych. Dla szaf torowych (kontenerów):  sprawdzić jakość i czytelność opisów wewnątrz szafy,  sprawdzić stan powłok malarskich. Dla blokad komputerowych (jeżeli tego wymagają) należy w miarę możliwości także wykonywać wszystkie powyższe zabiegi [14] .
Koncepcja badań
Dla planowanych badań eksploatacyjnych przewidziano uzupełnioną strukturę strategii obsług ukierunkowanych na niezawodność RCM. Rdzeniem podejścia RCM jest według [1] :  zebranie informacji o systemie,  zdefiniowanie warunków brzegowych,  opis systemu i struktury funkcjonalnej,  identyfikacja funkcji systemu i błędów funkcjonalnych,  analiza FMEA (Failure Mode and Effect Analysis),  analiza drzewa decyzyjnego,  wybór działań. W [1] określono, że CBM ma umożliwić identyfikację błędów systemu, ustalenie jak poważny jest problem i jak długo jest w stanie funkcjonować do uszkodzenia. Z drugiej strony ma pozwolić na ocenę degradacji i identyfikację słabych ogniw. Na podstawie analizy źródeł literaturowych przygotowano strukturę badań eksploatacyjnych mających na celu wdrożyć modele CBM i RCM w obsłudze technicznej samoczynnych blokad liniowych i elektrycznych napędów zwrotnicowych. Strukturę pokazano na rysunku 3. Przedstawiona struktura stanowi syntezę przeglądu literaturowego w zakresie strategii przeglądowych zaadaptowana dla przypadku urządzeń sterowania ruchem kolejowym. Dotychczasowe badania wskazują, że w przypadku systemu kolejowego funkcje charakteryzujące niezawodność należy odnieść do intensywności użytkowania systemu. Odnotowano brak zgodności dystrybuant czasu do uszkodzenia (rys. 4), oraz zgodność dystrybuant pracy eksploatacyjnej do uszkodzenia dla linii 2 i 3 (rys. 5), potwierdzoną testem Kołmogorowa-Smirnowa na poziomie istotności 0,05. Na liniach kolejowych 2 i 3 zainstalowano ten sam typ urządzeń sterowania ruchem. Dominują urządzenia mechaniczne scentralizowane (w niektórych miejscach przekaźnikowe), z blokadą liniową trzy stawną. Natomiast na linii nr 1 zainstalowano po modernizacji urządzenia elektroniczne, obsługiwane z lokalnego centrum sterowania, z blokadą czterostawną. Z tego wynika, że na poziomie istotności 0,05 testu Kołmogorowa-Smirnowa nie ma podstawy do odrzucenia hipotezy, iż typ urządzeń sterowania ruchem ma wpływ na częstość występowania zdarzeń. Ponadto potwierdzona została teza dotycząca wyrażania okresów między zdarzeniami pracą eksploatacyjną w pociągokilometrach (zgodność dystrybuant dla linii 2 i 3) także dla urządzeń sterowania ruchem kolejowym. Jako narzędzia modelowania procesów obsługowych możliwe jest stosowanie symulacyjnych metod Monte Carlo [26] , modeli stochastycznych, modeli utrzymania systemów wieloelementowych oraz modeli zarządzania eksploatacją [25] . Przy podejściu symulacyjnym model można ograniczyć do dwóch składników. Pierwszy składnik związany z modelowaniem zużywania się maszyny, który określi prawdopodobieństwo awarii. Drugi to logika konserwacji opisująca prawdopodobieństwo awarii. Proces konserwacji charakteryzujemy jako fazę kontroli w celu ustalenia statusu maszyny i doraźne działania naprawcze. Parametr zużycia należy symulować w sposób ciągły w ustalonym czasie w zależności od wykonywanej przez urządzenie pracy. Proces konserwacji charakteryzują okresowe kontrole w celu ustalenia statusu zużycia maszyn. Po inspekcji można zdecydować czy potrzebna jest interwencja i zaplonować koleją kontrolę. Decyzja jest podejmowana przez porównanie aktualnego zużycia z ustalonymi w polityce utrzymaniowej progami granicznymi. W modelu optymalizacyjnym należy przeanalizować zmienną parametryczną kosztów związaną z kontrolą i konserwacją oraz częstością uszkodzeń, a więc zasady utrzymania w zależności od kosztów kontroli. Zmniejszenie liczby napraw (poprzez zwiększenie progu alarmowego) związane jest ze wzrostem kosztów kontroli, które są niższe. Całkowity koszt jest tym wyższy im większy jest wpływ awarii, zmniejsza się go przez liczbę inspekcji i konserwacji zapobiegawczej.
Rys. 4 Dystrybuanta czasu między uszkodzeniami urządzeń sterowania ruchem
Podsumowanie
Modelowanie obsługi urządzeń sterowania ruchem kolejowym wymaga określenia prawdopodobieństw wystąpienia poszczególnych stanów eksploatacyjnych. Jest to uzależnione między innymi od natężenia ruchu kolejowego, metody utrzymania urządzeń i ich rodzaju. Ze względu na to, że systemy te pracują w różnych warunkach klimatyczno-eksploatacyjnych, niemożliwych do odtworzenia w warunkach laboratoryjnych proponuje się przeprowadzenie rzeczywistych badań eksploatacyjnych. Będą one najlepszym źródłem informacji o funkcjonowaniu urządzeń. Badając rzeczywiste obiekty w ich naturalnym środowisku eksploatacji można uzyskać dokładne dane uwzględniające wszystkie czynniki występujące w procesie ich eksploatacji. Uzyskane wyniki pozwolą na ocenę funkcjonowania obiektu w określonych warunkach eksploatacyjnych. W przypadku systemów wyposażonych w urządzenia diagnostyczne proponuje się analizę danych zapisanych przez urządzenia rejestrujące. Dla pozostałych systemów należy prowadzić badania polegające na obserwacji ocenianego obiektu w określonym przedziale czasowym i rejestracji poszczególnych zdarzeń z uwzględnieniem czasów napraw nakazanych przez instrukcje kolejowe. Należy przeanalizować podstawowe wskaźniki niezawodnościowe: współczynnik gotowości, średni czas poprawnej pracy, średni czas naprawy, okres międzyprzeglądowy dla poszczególnych typów urządzeń. Utrzymanie urządzeń w stanie zdatności polega na ciągłej analizie procesów zużycia, inwentaryzowaniu uszkodzeń i ich usuwaniu oraz prognozowaniu skutków zużycia elementów systemu. Do właściwego planowania procesów obsługi technicznej wskazane są najdokładniejsze dane o aktualnym stanie urządzeń pozwalające na prognozę interwałów czasowych możliwości wystąpienia innych stanów. Zmierzone sygnały należy wykorzystać do oceny pośredniej poprzez przyrównanie ich do wartości nominalnych. Gwarantuje to wysoką niezawodność systemu. Na podstawie zgromadzonych danych planowane jest prognozowanie w oparciu o metody Condition Based Maintenance oraz Reliability Centered Maintenance.
